



















































































































































































































































は、ろう材 と被接合材 との間で何 らかの相互作用が生じなければならない。そ
の最も基本的な過程は、溶融ろう材による被接合材の濡れである。濡れによつ











































多く使用されている 22,26-28,3239。瀬知 ら 4oは、AgC¨uろう材に Tiを0か
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よりも、月ヽ さい寸法 (3mm×3mm)とした。 これは、ろう付中にろう材が溶融し
て濡れ広がった場合も接合界面から流れ出してフィレットを形成 しないように
するためと、レーザ照射部にろう材が流入 しないようにするためである。







Apparent at room t
porosity / o/o temperature I >tze I mm
MPa
Graphitc C>99.9 1.77 21.9 39          5*5■3.5
WC-Co alloy WC:94, Co: 6 14.9 10*10*2
Table 2.2 Chemical compositions of braze metals




























鏡 VE-8800(Scalllling clectton microscope:以下SEM)を用い、元素分析にはアメ
テ ック株式会社製のエネルギー分散型 X線分光装置 Genesis XM2(Energy
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Fig.2.2 Ti-Ag binary phase diagram22).
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Fig. 2.5 SEM microstructure and EDX area analyses of Ag-Cu-Ti temary
















Fig. 2.6 X-ray diffraction patterns of Ag-Cu-Ti ternary braze metals with
different Ti contents of 0.3. 1.7 and 2.8masso/o.





















































Fig. 2.8 Schematic illustration of laser brazing chamber and specimen arrangement.


























































エメリー紙#220による粗研磨後、粒径 9、 6、 3および lμmのダイヤモン ドペー
ス トを用いてバフ研磨を行い、株式会社真空デバイス製のイオンスパッタコー







ズ製の収東イオンビーム加工観察装置 FB2000S(Focuscd ion bcam:以下 FIB)を
用いた。加工条件を以下に示す。加速電圧 30kV、引出電圧 8.2kV、引出電流 3.21tA




(TranSmission electron microscope:以下TEM)を用いた。観察は加速電圧 200kV
にて試料ホルダーには 2軸傾斜型を用いた。界面反応層の相の同定には、制限
視野電子線回折 (SeleCted Area Electton Difraction:以下SA )法を用い、電子線




















Fig.2.10  Schematic diagram of cxpeHrnental setup













Table 2.5  Conditions ofX―ray diffraction analysis on fractured surfacc.































Fig.2.1l  Appearance of laser brazed joints of graphite and WC―Co




















Fig. 2.12 Secondary electron image (SEI) and element distributions of C, Ag, Cu and
Ti at cross-sections of brazed, joints of graphite and WC-Co alloy using braze metals
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Fig.2.14 CЮss―sectional microstructurc at cdge of brazed metal of brazed joint of
graphite and WC―Co alloy using brazc inctals containing O.4 and 2.8massO/OTi showing
diffcrent contact angles ofbrazcd inctal.
次に、Fig.2.15に黒鉛とろう材接合部界面近傍の断面組織のSEM観察および













Fig.2.15 Secondary electron image(SEI)and element distributions of C,Ag,Cu and










Fig.2.16 TEⅣI bright flcld ilnagc(BFI)and CIClncnt distributions of C,Ag,Cu and Ti
atjoint intcrfacc bcttccn graphitc and brazcd metals containing l.7 mass%Ti.
Fig。2.17にFig.2.16の破線部のTEM明視野像、および明視野像中に示した場
所での制限視野電子線回折パターンを示す。制限視野電子線回折パターンの解







Ftg.2.l7 (a)TEM bright field image (BFI) measured in the area shown by the broken







すなわち、Ti添加量 1.7mass%以上では、これ らの界面反応層が連続的に形成 さ
れているが、すでに Fig.2.15でも述べたようにTi添加量 0.4mass%では、反応層
が形成 されていない部分 も存在 したc
次に、ろ う材中の Ti添加量と界面反応層であるTiCの厚 さの関係を Fig.2.19






Fig.2.l8 TEM bright field image (BFI) and detected phases atbrazedjoint interface
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(a)0.4 mass%Ti (b) 1.7 mass%Ti (c)2.8 mass%丁i
WC-Co alloy
1 rrm
Fig.2.20 TEM bright field image (BFI) and element distributions of W, C, Ag, Cu and
Ti at joint interface between WC-Co alloy and brazed metals containing 1.7 mass%Ti.
(a) Positionl:llC
Fig.2.2l Selected area diffraction patterns
bright field image inFig.2.20.
(b) Position2:Cu4T1







での範 囲においては、Ti添加 量の増加 に ともなつてせん断強度 は増加
し、1.7mass%以上では、約 14MPaに飽和する傾向を示した。
¬contentノmass%




































Fig. 2.23 Secondary electron image (SEI) and element distributions of C, Ag, Cu and
Ti on fractured surface of brazedjoints on graphite and WC-Co alloy sides using braze























Area fraclon of graphite on brazed metal/%
Fig.2.24  Relation be●″een area fraction of the fractured surfacc of graphitc on brazcd

































Table 2.6 Identified phases and their intensities detected
graphite and WC-Co alloy sides of brazedjoint using braze
and2.8 masso%Ti.
on fractured surfaces of
metals containing 0.4, 1.7
Ti content I masso/o
Graphite WC-Co Graphite WC-Co Graphite WC-Co
side allov side side allov side side allov side
2.81.70.4Phase









































Fig。2.25 Schematic ilhstration of wetting of molten


















































































C+Ti…→TiC △θ笙-170kI       (5)
WCに対して 3o、














動について、溶融ろ う材 中へ Cが拡散 して反応層が成長す ると仮定 し、
Stokcs―Einstcinの関係 30,31)を用いて計算を行つた結果を以下に示す。溶融ろう材
の界面近傍は Tiが濃化 していると考えられるため、粘性係数 μに Tiの粘性係
数 5.2×10~3PaS、Cの原子半径 ″として 0.71×010mを採用 し3υ、これらを(1)式







































う付 に比べて著 しく小 さい ことが分 か る。彼 らが行 つた炉 中ろ う付 で
は、150minの加熱速度で598Kまで加熱 して 10分保持後、10K/minの加熱速度
で 1073Kまで加熱 して 10分保持後、10●minの加熱速度でろう付温度であ
る 1263Kまで加熱 しその温度で 15分保持 した後、1●minの冷却速度で冷却す
るとい う熱履歴を接合試料に与えている。また、彼 らの報告ではレーザブレー
41






























温度 1123から 1223K、ろう付時間5から60minにて黒鉛 と銅の炉中ろう接合体
を作製 し、接合体のせん断強度は8から17MPaであり、いずれも黒鉛で母材破
断が生じたと報告している。Y Zhuらが用いたろう材 と本研究における最も Ti































(a)LowerT contents       (b)Higher¬cOntents
Fig.2.27 Schcmatic illustrations of interface structure of brazed joint and estimatcd














(4)黒鉛とろう付金属の接合界面に形成された TiCおよび Cu4Ti層は Ti添加量
の増加にともなって厚 くなり、接合界面に沿つて連続的に形成された。
(5)ろう付接合体のせん断強度は、Ti添加量 0.3mass%ではみかけ上 0であり、
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(A1203)を使用 した。これ らの供試材料の寸法はいずれも 5mm×511m×3.5mmt
とした。そして、第 2章と同様の基材の超硬合金(10mm×10mm×2mmt)および




Table 3.1 Materials used in this work.
Nominal Apparent Bend strength
composition/ Density/Mg--' poiosity 
.^j::^".T-^, Size/mm
mass% l\o temPerat're /MPa
柵  … 9%5 '0 則
Sialon    Si3N4>90     3.23      <01      980     5*5*35
Alununa     A1203>99・9        395          <0.1         500






に36s照射 して加熱および冷却 して接合 した。
Table 3.2 Laser brazins. conditions.
PJsed 
ぽ ぎ
sed  CW LD  CW LD
。1滞 Ъ LnJ府猛
0・p・/聯 WⅣ C ttTw/1∬ た
g Am∝pttК
length/nm



















Table 3.3 Conditions of X-ray diffraction analysis on fractured surface.












/mln 瑯∝% 講こ 1梅
CoKcr 20-110 φ03 1200
3.3 実験結果
3.3.1 レーザブ レージング接合性に及ぼすろ う材中の Ti添カロ量の影響
Fig.3.1に、Ti添加量 1.7mass%のろう材を用いた場合の炭化ケイ素、サイアロ





いずれのセラミックスにおいても、溶融 したろう材 と超硬合金は接合 されたも
のの、セラミックスとろう材は接合 されなかった。 しか し、Ti添加量0.3mass%





Fig. 3.l  Appcarancc of lascr
usillg l.7mass9/6Ti braze mctal.
WCC¨oa‖oy 5mm
(b)Sia10n
brazed joint  of silicon
WC―Co alloy  5mm
(c)Alu mina
















ネルギー値 (0.38eV)とTi Lα線のエネルギー値 (0.450eV)が近いことから、サイ
アロンの結果については、Ti濃化層中に存在が認められるNは、Tiとの識別が
困難である。
Fig. 3.2 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu
and Ti at cross-sections of brazed joints of silicon carbide and WC-Co alloy using braze





Fig. 3.3 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, N, Ag, Cu
and Ti at cross-sections of brazed joints of sialon and WC-Co alloy using braze metals
containins 0.4- 1.7 and 2.8 massToTi.
Al2O3\ WC-Coalloy 50りm
Fig.3.4 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Al, O, Ag, Cu
and Ti at cross-sections of brazed joints of alumina and WC-Co alloy using braze metals
containing 0.4, 1.7 and 2.8 mass%oTi.
Fig.3.5カザリFig.37にそれぞれ炭化ケイ素、サイアロンおよびアル ミナ とろ う
付金属界面について接合断面組織の SEM観察および EDSによる元素マ ッヒン











Fig. 3.5 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu




Fig. 3.6 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, N, Ag, Cu
and Ti atbrazedjoints of sialon andbrazed metals containing 0.4,1.7 and 2.8 masso%Ti.
54
Alumina brazed metal
Fig. 3.7 Secondary electron image (SEI)
and Ti at brazed joints of alumina and
masso%Ti.
5pm
and element distributions of Al, O, Ag, Cu
brazed metals containing 0.4, 1.7 and 2.8
(2)接合界面形成組織の微細構造解析
Fig.3.8からFig.3.10に炭化ケイ素、サイアロンおよびアル ミナ と超硬合金を
Ti添加量 1.7mass%のろ う材を用いて接合 した場合の、STEM―EDSによるセラミ
ックスとろ う付金属の界面組織お よび元素マ ッピングの結果を示す。いずれの
セラミックスにおいても、セラミックスとろ う付金属の界面には界面反応層が








Fig. 3.8 TEM bright field image (BFI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu and
Ti at joint interface between silicon carbide andbrazed metals containing 1.7 mass%Ti.
Fig. 3.9 TEM bright field
Ti at joint interface between
image (BFI) and element distributions of Si, N, Ag, Cu






Fig.3.10 TEM bright fleld imagc(BFI)and CICmcnt distHbutions of Al,O,Ag,Cu
















Fig. 3.ll (a)TEM bright field image (BFI) measured in the area shown by the broken
line in Fig.3.9 and selected area diffraction patterns at (b) position l, (c) position 2, (d)
position 3 in BFI.
Fig. 3.12 (a)TEM bright field image (BFI) measured in the area shown by the broken
line in Fig. 3.10 and selected area diffraction pattems at (b) position l, (c) position 2, (d)
position 3 in BFL
(b) Positjonl: TiN
(c)Position2: Ti5Si3





Fig.3.13 (a)TEⅣl bright flcld image(BFI)rneaSured in the area shown by the broken

















(b)Position 1 : Ti3(Cu, Al)3O
(a)BFI
(a)0.4 mass%Tiass%Ti (b) 1.7 mass%Ti
Fig. 3.14 TEM bright field image (BFl) and detected
between silicon carbide and brazed metal containing 0.4,
(c) 2.8 mass%Ti
phases at brazed joint interface
1.7 and2.8masso/o.
「??????
Fig. 3.15 TEM bright field image (BFI) and detected






phases at brazed joint interface
2.8mass%.
si3N4
Fig. 3. l6 TEM bright field image (BFI) and element distributions of Si, N, Ag, Cu and
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丁i content/mass%
Fig.3.17  Rclation bctwccn Ti contcnt and thickness of reaction layer(Graphite:TiC,






合強度が低 くせん断試験を行 うのが困難であったため、せん断強度を見掛上 0
とした。いずれのセラミックスにおいても、Ti添加量の増加にともなってせん
断強度は増加 した。そして、炭化ケイ素ではTi添加量2.3mass%において58MPa、


































Fig. 3.18 Effect of Ti content on
WC-Co alloy.
0
Fig.3.19 Eflect of Ti content on
alloy.
ll content lmasso/o 2 3
shear strength of brazed joint of silicon carbide and
Ti content / mass%
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Fig. 3.21 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu
and Ti on fractured surface of brazedjoint on silicon carbide and WC-Co alloy sides
















































20      40      60      80      100
Area fraction of silicon carbide on brazed rnetal/0/。
Fig.3.22  Rclation bch″cen area fraction of the fractured sllrface of silicon carbide on
brazed metal and shcar strength.
(2)サイアロンおよびアルミナの接合体の破断面の形態
次にFig.3.23およびFig.3.24に、それぞれサイアロンおよびアルミナをTi添















Fig.3.23 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, N, Ag, Cu
and Ti on fractured surface of brazed joint on sialon and WC-Co alloy sides using braze
metal containing 0.4,I.7 and 2.8 massoZTi.
Fi5.3.24 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Al, O, Ag, Cu
and Ti on fractured surface of brazed joint on alumina and WC-Co alloy sides using


























Table 3.4 Identified phases and
silicon carbide and WC-Co alloy
0.4, 1.7 and2.8 mass%Ti.
their intensities detected on fractured surfaces of
sides of brazed joint using braze metals containing
Ti content lmassYo
2.81.70.4Phase
Silicon   WC―Co   Silicon
carbide side allov side carbide side
WC-Co Silicon WC-Co
allov side carbide side alloy side
VS VS VS VS VS
T15Si3 VW VW VW VW
Cu4Tl VW
VS
VS: Very strong, M: Middle, W: Weak, VW: Very weak, - : Not detected
Table 3.5 Identified phases and their intensities detected on fractured surfaces of
sialon and WC-Co alloy sides of brazed joint using braze metals containing 0.4, 1.7
and2.8 masso/oTi.
Ti content I masso/o
Phase 0.4 2.81.7
&don dde脈乱 Ыabn dde鳳乱 &」On dde鳳乱




VS: Very strong, M: Middle, W: Weak, VW: Very weak, - : Not detected
68
Table 3.6 Identified phases and their intensities detected
alumina and WC-Co alloy sides of brazedjoint using braze
and2.8 masso%Ti.
on fractured surfaces of
metals containing 0.4, 1.7
Ti content I massYo
Alumina  WC¨Co  Alumina  WC‐Co  Alumina  WC¨Co
side    aHov sidc    side    allov side    side    a1lov side
2.81.70.4Phase




Ag VS VS VS
Cu







































Tablc 3.7  Dctccted phases of rcaction compounds layer at intcrfacc of silicon carbide,
sialon and alumina/brazed llllctal.









3SiC+8Ti―→3TiC+Ti5Si3 △θ笙~900kJ   (1)
サイアロンに対して 3)、














































































-O Alumina     ′・′ ▲   ^         ・｀
11■′二/■―:、ミ、
夕
//1石/・´    ｀く
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¬content/mass%
Fig.3.25  Relation beh″een Ti content and shear strength of brazed joint of graphite,





























Fig. 3.26 Schematic illustrations
carbide and estimated fracture pass
(b) proper and (c) higher contents.
of interface structure of brazed joint of silicon
for different levels of Ti content namely (a) lower
Fig. 3.27 Schematic illustrations of interface structure of brazed joint of sialon and




(b)ProperTi contents (c)Higher Ti contents
(a)Lower Tl contents
zone of Cu




(b)ProperTi contents (c)Higher Ti contents
Fig.3.28 Schcmatic illustrations of interface structure ofbrazed joint of alumina and
estimated fracture pass for ditterent levels ofTi content namcly(a)10WCr(b)prOpCr and
(C)highcr contcnts.
3.4.7 セラミックスの種類によるせん断強度と破断形態の変化















































Table 3.8  Flexural strength of experilnental lnate五als uscd in this work and intcrfacial
reaction compounds17-24).


























て、サイアロンおよびアル ミナでは 0.4から1.7mass%において Ti添加量の
増加 とともに増加 し最大値を示 した後に、それ以上の Ti添加ではいずれも
低下した。それぞれの材料の最適な Ti添加量は、炭化ケイ素では Ti添力日
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Graphite C>99.9 1,77 21.9
Silicon
carbide
SiC>99 265 10017.0 5*5*3.5
Sialon si3N4 > 90 3.23 <0.1
32000 10■10*2
Table 4.2 Chemical compositions of braze metals with and without Sn.
Ag Cu
Brazemetal with Sn 65.2






として存在する。これに対 し、本研究で用いた Ag―Cu S¨n―Ti四元系ろう材では、
Snはろう付温度(約1100K)においてAgおよび Cu、室温(約293K)において Ag
に対して固溶する。そしてこれに加えて、Cu―Sn_Ti三元系平衡状態図において、
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Cu-Sn-Ti ratio in Ag-29.6mass%Cu-













0.0T10.0 0.8 1.O sn
Fig. 4.4 Cu-Sn-Ti ternary phase diagram and Cu-Sn-Ti ratio in
As-29 .6mass%Cu-4. gmass o%Sn- I . Tmas so4Ti br aze metal 5 ).






























Table 4.3 Laser brazins. conditions.
。肌  ボ





















Table 4.4 Conditions ofX―ray diffraction analysis on fracturcd surface.































Fig. 4.7 Secondary electron image
and Sn at cross-sections of brazed
metals with and without Sn.
100pm
(SEl) and element distributions of C, Ag, Cu, Ti




Fig. 4.8 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu, Ti
and Sn at cross-sections of brazed joints of silicon carbide and WC-Co alloy using braze
metals with and without Sn.
Sialon \ WC-Co alloy
Brazed metal
Fig. 4.9 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu, Ti
and Sn at cross-sections of brazedjoints of sialon and WC-Co alloy using braze metals









Fig. 4.10 Secondary electron image (SEI) and element distributions of C, Ag, Cu, Ti
and Sn atbrazed joints of graphite and brazed metals with and without Sn.
Fig. 4.11 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu,




Fig.4.12  Secondary electron imagc(SEI)and element distributions of Si,C,Ag,Cu,




元素マ ッピングの結果を示す。黒鉛、炭化ケイ素お よびサイアロンとろ う付金
属の界面には界面反応層が認められた。 これは SEM―EDSで認められた Tiおよ





Fig.4.l3 TEM bright field image (BFI) and element distributions of C, Ag, Cu, Ti and
Sn at joint interface between graphite and Ag-Cu-Sn-Ti brazed metals.
Fig. 4.14 TEM bright field image (BFI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu, Ti
and Sn at joint interface between silicon carbide and Ag-Cu-Sn-Ti brazed metals.
Fig.4.15 TEM bright flcld image(BFl)and elernent distributions of Si,C,Ag,Cu,Ti













(a)BF1                     5/nm
Fig.4.16 (a)TEⅣI bright fleld ilnagc(BFI)meaSurcd in thc area shown by thc
brokcn linc in Fig.4.14 and sclcctcd area diffraction pattcrlls at(b)pOSition l,(c)










Fig. 4.17 (a)TEM bright field image (BFI) measured in the area
shown by the broken line in Fig. 4.15 and selected area diffraction
pattcms at (b) position l, (c) position 2, (d) position3 in BFI.
(a) Ht-t (d)Position3: CuSn3Ti5
-@.
Fig. 4.18 (a)TEM bright field image (BFI) measured in the area
shown by the broken line in Fig.4.16 and selected area diffraction










Graphite    S‖icon carbide     Slalon
Fig.4.19 Reaction layer(TiC,TiN and Ti5Si3)thiCkness of brazed joints of

























































flBraze metal without Sn





















































Graphite    S‖icon carbide     Sialon
Fig. 4.20  Shear strength of brazcd joints of graphite, silicon







炭化ケイ素側破断面は超硬合金側 とはかならずしも対応 していない。また、第 3
















Fig. 4.21 Secondary electron image (SEI) and element distributions of C, Ag, Cu, Ti
and Sn on fractured surface of brazed joints on graphite and WC-Co alloy sides using
braze metals with and without Sn.
Fig. 4.22 Secondary electron image (SEI) and element distributions of Si, C, Ag, Cu,
Ti and Sn on fracfured surface of brazed joints on silicon carbide and WC-Co alloy
sides using braze metals with and without Sn.
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Fig.4.23 Secondary electron image(SEI)and elelnent distributions of Si,C,Ag,Cu,
Ti and Sn on fracturcd suriacc of brazcd joints on sialon and WC―Co a1loy sidcs using



















Table 4.5 Identified phases and their intensities detected on fractured surfaces of
graphite and WC-Co alloy sides of brazed joint using braze metals with and without Sn.











Table 4.6 Identified phases and their
silicon carbide and WC-Co allov sides
without Sn.
VS: Very strong, M: Middle, W: Weak, - : Not detected
intensities detected on fractured surfaces of
of brazed joint using braze metals with and
Brazemetal with Sn Braze metal without Sn
Phase WCttby ttcd“ WCttbySiC side







VS:Very strong, M: Middle, W: Weak, VW: Very weak, - : Not detected
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Table 4.7 Identified phases and their intensities detected on fractured surfaces of
sialon and WC-Co alloy sides of brazed joint using braze metals with and without Sn.
Brazemetal with Sn Brazemetal without Sn
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Fig. 5.1 Schematic illustration of laser brazing.
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1001064 Arflow(5L / rnin)
WC―Coa‖oy
O.lmm
Fig. 5.2  Cross―scctional llnicrostructure of laser brazcd silicon



















































































































































Fig. 5.3 Computing model of laser brazing process and brazing specimens.
Table 5.2 Properties of silicon carbide, braze metal and WC-Co alloy used in
this computation at room temperaturel3-18).
Solid element






*: Tempemture dependence. ++: Fmcture strength
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Table 5.3 Temperature dependence of specific heat, thermal conductivity, yield
strength and young's modulus of silicon carbide, braze metal and WC-Co alloyl3-18).
Tcmpcraturc  Spccinc hcat
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Fig. 5.4 Temperature dependence of specific heat, thermal conductivity, yield strength
and young's modulus of silicon carbide, brazemetal and WC-Co alloyl3-18).









止する目的で、超硬合金底面側の頂点部 Position lに対してXYZ軸、Position 2
に対してYZ軸、PoS●on 3に対してZ軸方向への移動をそれぞれ拘束 した。
Fig.5.5  Fixing sitc of computing llnodcl.
(2)入熱量
熱伝導解析における入熱量は、YAGレーザおよび半導体 レーザに対 し、それ
ぞれ レーザの出力 と吸光率の積 として算出 した。
ここで吸光率 ηは、BramsOnの式 19'2oとして、
1                       3




YAGレーザの波長 λノ=1064nmおよび半導体 レーザの波長 λ2=808nmより、吸光



















Distance from heatsource, y
Distancefromheatsource,x
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Fig. 5.9 Temperature history of (a) central and (b) side position of WC-Co




























































































Fig. 5.1 I Computed temperature distribution on
laser heatins.



















Fig. 5.12 Computed temperature distribution on braze metal





























































Fig。 5。13  ⅣIaxiinum principal stress(residual stress)diSt五bution on
































因 として考 え られ る。本章 ではそれ ぞれ の熱膨 張係 数 を、炭化 ケイ素










Fig. 5.14 X axis stress distribution onX-Z cross section of laser brazing
specimens during cooling.
or(MPa)




















































cross section of laser brazing
(C)σz
Fig. 5.17 X, Y and Z axis residual stress distribution onX-Z cross section



















Fracture strength of SiC
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Fig. 5。19  Relation beh″ee tcmperature and
carbide near braze inetal.
1 0  1200
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なお、ここでセラミックスのろ う付には、第 2章および第 3章で用いた
Ag―Cu―Ti三元系合金をろう材 とするのが一般的である。これは活性金属として
Tiを添カロすることでセラミックスとろう材の濡れを向上させたろう材である。














Table 6.1 Materials used in this work.
Bend
Nominal h-.-^j+-.t a strengthat" -'- 
. :- Density / Apparent
comDosltlon
-";"'"";;"" Mg6-r porosity I Vo/massTo Q F temperature
/MPa
淋肌 ЫC>99 265  rЮ Ю0
Graohtte  C>99.9   1.77   21.9    39   5*5*3.5aphi c   9。9      1.77       21.9
Sialon   SちN4>90    3.23     <0.1     980
3*3*0.1,0.2Bttc md』
壌 〔繁
~ )0   -
and O.3






ーザを超硬合金上に36s照射 して加熱および冷却 して接合 した。
Table 6.2 Laser brazing conditions.
tJltf putsed 
cw LD cw LD Pulse Scannins]1"^ YAG wave , wave frequency I ".",:':',"" Atmospheret::Tg:, 
length / nm oulput / w length / nm Hz
outDut / w

























強度の 1/2を引張破断強度と仮定して、破断応力を示 した 15,21、
Table 6.3  Properties of silicon carbidc,graphitc,sialon,braze metal and WC¨Co alloy









+: Temperature dependence, i*: Fracture strength
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Table 6.4  Temperature dependence of speciflc
strength and young's modulus of silicon carbidc,
WC―Co alloy9~20).
h at, thermal conductivity, yield
graphite, sialon, braze metal nd
Temperature   Specific heat
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Fig.6。l  Tcmperature dependence of spcciflc hcat,thc■11lal COndu tivity,yield strength




















WC-Co alloyWC-Co alloy WC-Co alloy
(a) 0.1mm thick braze metal
WC―Co alloy              VVC―Co alloy
(b)0 3mm thick braze metal
Fig.6.2 Cross―scctional microstructurc of brazed joints
graphite,sialon and WC―Co Hoy using braze inctals、vith 0 1
WC-Co alloy
o4t






体の順に大きくなったιいずれの材料において も、せん断強度は使用す るろ う









Braze metal thickness / mm






















































Fig.6.4 Fractured surface of brazed joints on silicon carbide, graphite and sialon side,





























































Fig. 6.5 X axis residual stress distribution onX-Z cross section around braze
metal of laser brazing specimens of silicon carbide using braze metal with (a)
0.1 and (b) 0.3mm thick.
??(a) 0.1mmt braze metal (b) 0.3mmt braze metal
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Graphite
Fig. 6.6 X axis residual stress distribution
around braze metal of laser brazing specimens
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Fig.6.7 X axis residual stress distribution onX-Z cross section around
braze metal of laser brazing specimens of sialon using braze metal with
(a) 0.1 and (b) 0.3mm thick.
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Fig. 6.8 Relation between temperature and X axis stress at silicon
carbide nearbraze metal with 0.1 and 0.3mm thick.
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Fig.6.9  Rclation behveen temperature and X axis stress at graphitc


















―――Sialon-0.l mmt braze metal
― ― Sialon-0.3mmt braze metal
ヽ
200 400 600      800
Temperature/K
1 0 1200
Fig. 6.10  Rclation bcn″ccn tcmp raturc and X axis strcss at sialon
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増加 とともに増加 し最大値を示 した後に、それ以上の Ti添加ではいずれも
低下した。それぞれの材料の最適な Ti添加量は、炭化ケイ素では Ti添加
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